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,,-摄像机大视场光学镜头的设计
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摘 要! 为提高,,-摄像机的成像质量.同时使镜头结构紧凑2小型化.在大视场光学镜头的设

计中.引入标准二次曲面和偶次非球面3根据初级像差理论.分析了非球面的位置2初始结构参数

的求解规律3通过理论计算和45678光学设计软件的优化.给出工作波长为#/09#/:;<2全视

场角为&#=.相对孔径为">"/*的镜头设计实例3该镜头由:块镜片组成.包括一个标准二次曲面

和两个&次方非球面1在0#?@A<<空间频率处的6BC值超过#/&*.全视场畸变小于+D.像质优

良3
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’"/\̂opbpiqCfripsgîg]p\̂glflali.‘b̂ghb̂ k f̂tipgflm.uf̂hab̂_qb]#((##0.,hf̂b1

$/d]plhibglnigibpvh\̂glflali]o5?ivlp]̂fvlivĥ]?]_m.wf̂xh]a"$"###.,hf̂b)
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引言

,,-摄 像 设 备 在 图 像 传 感 领 域 的 迅 速 发 展.
成为现代光电子学和测试技术中最为引人关注的

研究热点之一3在科研领域.由于,,-具有灵敏度

高2噪声低2成本低2小而轻等优点.已成为研究宏

观’如天体)和微观’如生物细胞)现象不可缺少的

工具3在国防军事领域.,,-成像技术在微光2夜

视及遥感应用中发挥着巨大的作用3总之.在各类

光电成像领域中.它已逐步取代了真空摄像管的成

像系统(")3

,,-摄像机通过光学镜头将外界的景物成像

在 ,,-光 敏 面 上.因 此 镜 头 的 成 像 质 量 是 决 定

,,-摄像机性能的关键因素之一3在,,-摄像机

某些应用中.需要采用大视场光学镜头.在保证成
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像 质 量 的 前 提 下!还 要 将 尽 可 能 多 的 能 量 集 中 到

""#光敏面上!以提高系统的探测距离$考虑到系

统体积质量和透过率的限制!必须在镜头的设计中

引入非球面$

% 设计思想

""#摄像机常用的大视场光学镜头一般采用

&反远距型’光路结构!即由前后分开的(组透镜构

成!而且负透镜在前组成不对称的光路结构$除了

具有后工作距长的特点外!同&双高斯型’光路结构

相比!由于其物方视场角)大于像方视场角)*!因

此&反远距型’光路结构的像差相对容易校正!像面

照度比较均匀$因此!得到了广泛的应用$此类镜

头典 型 的 结 构 形 式 如 图 +所 示!,-.*/+0(123
+0412!()/5673867$

图+ 镜头的初始结构示意图

9:;1+ <=>:?:@:ABC@DEF@ED>BAGHE@HIB>?C

如果需要提高镜头的集光能力!而成像质量不

变!必须对系统进行复杂化!即增加镜头的片数J如
果系统的片数增加过多!会影响镜头的透过率!与

我们增加镜头通光口径的想法相抵触$这时!如果

适当的引入非球面!尤其是高次非球面!便可在镜

头的总片数和玻璃总厚度保持不变K成像质量不变

的情况下!提高镜头的集光能力$
轴对称非球面可以是二次曲面!也可以是高次

非球面$二次曲面方程一般表示为

L/ MN(

+O +PQ+ORSTMNU (
Q+S

式中!坐标原点为曲面顶点JN为光线与曲面交点

的 高 度JV为 顶 点 曲 率JR与 二 次 曲 面 的 离 心 率

有关Q对于球面R/6S$常用的偶次非球面可以表示

为

L/ MN(
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O
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由Q+SKQ(S式可以看出!如果在光学系统中引

入标准二次曲面!系统就多了一个可以进行像差校

正的变量Z!采用高次非球面比二次曲面有更大的

自由度$采用初级像差理论对高次非球面求解!一
般使用下面形式表示偶次非球面

L/ +
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式中!\(!\4和\X为非球面像差系数JNX项即为

产 生 初 级 像 差 项!高 于 N5项 即 为 产 生 高 级 像 差

项](̂$将光学系统中的部分球面改为非球面后!初
级像差系数的表示式]4̂为
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式中!b和be为第一K第二近轴光线在非球面上的

入 射 高 度Jc和 g 为 基 本 像 差 参 量Ji为 光 焦

度JZ与非球面像差系数有关$利用非球面自身

的高级像差较小!可以产生较大的负像差特点!对

大视场光学系统进行校正时!首先根据非球面应起

的校正像差作用确定其位置!而且非球面最好位于

对轴外像差影响较大的面!再根据像差的残余量!
给定一个初始值!通过公式QXS解出Z!由Z求出标

准二次曲面的离心率或高次非球面的非球面像差

系数$将该非球面产生的‘a!‘d!‘h及‘m代入方程

组QXS相应的像差系数中去!重复上面求解过程!经
过几次反复就可得到满意的解$

n 设计实例
我们需要设计的系统!工作波长61X361opq!

""#光敏面尺寸X1rqqs41oqq!像元51(pq
s5pq!.*/415qq!()/867Q对 角 线 视 场S!
系统的通光口径应该尽可能大$如果选择如图+所

示的结构形式!全部采用球面!在畸变小于Xt的前

提下!镜头的u数仅能达到+18!而且61823+视场

能量的集中度较低!分别为o6t和26tQ弥散半径4
pq范围内S$图(和图4分别是优化后的传递函数

和能量分布曲线$
考虑采用非球面!根据分析!影响镜头通光口

径增加的主要因素是轴外像散K球差和畸变$根据

上面讨论的设计思想!通过计算和vwxyz光学设

计软件的优化!最终在实际设计中采用了4个非球
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面!其中"个位于凸面上!易于加工#前组负透镜后

表面采用二次曲面!光阑前后"个正透镜的前表面

采用高次非球面!都是$次方非球面!并且背向孔

径光阑#在镜头总片数保持不变%总长度减小%玻璃

总厚度%光学外径及质量基本不变的情况下!镜头

的&数达到’()!全视场畸变小于*+#在弥散半径

图" 能量集中度曲线
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图* 光学传递函数
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图A 采用非球面镜头的能量集中度曲线

,-.(A B731.89-4:1-;0:-5756@374C-:D?4=D31->4

图) 采用非球面镜头的光学传递函数
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*EF范围内!轴上G(*视场%G()视场%G(H视场%
G($)视 场%’视 场 的 能 量 集 中 度 分 别 为 $I(H+!
$H+!$H("+!JG+!J’+!$)(I+!弥散斑 $)+ 以

上的能量集中在像元以内#在AGKLMFF空间频率

处!边缘视场的NOP值最小!等于G($)!表明该镜

头像质优良#图A和图)分别是优化后的传递函数

和能量分布曲线#

Q 结论
进 行RRS摄像机大视场光学镜头设计时!适

当引入非球面!可以大大提高成像质量!并且使光

学镜头结构紧凑!小型化#本文对非球面初始结构

参 数 的 求 解 规 律 进 行 了 分 析!通 过 理 论 计 算 和

TUNVW光学设计软件的优化!给出了具体的设计

实例#对设计实例成像质量的分析表明!该设计是

可行的#
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